Ez a mérési feladat a szokasostol eltérs volt, hiszen egy jol ismert, konnyen megfigyelhets jelenségre kért (elmé-
leti) magyarazatot, majd ennek a magyarézatnak valamilyen mas kisériettel torténs alatamasztésara szolitotta fel a
versenyzoket. Sokan leirték, esetleg el is végezték az alapkisérletet, annak lényegében helyes elméleti magyarazatat
is megadtéak, de ennél tovabb nem mentek, semmilyen tovabbi kisérlettel nem probaltak igazolni feltevésiiket. Sajnos
ezek a dolgozatok mérési feladat megolddsaként nem értékelhetsk!

To6bb versenyz6 is megvizsgélta, hogy moédosul-e az alapkisérlet eredménye, ha tealevelek helyett mas darabos
anyagot szorunk a vizbe. Sods Péter (Kiskunhalas, Bibo I. Gimn., 12. o.t.) azt tapasztalta, hogy sok apr6 papirfecni,
homok, mék és griz, s6t, még a vasreszelék is a tealevelekhez hasonléan a pohar kozepén gytlik Gssze, a kicsiny
acélgolyok viszont a naiv varakozasnak megfelelGen viselkednek: kisodrodnak a pohéar szélére. Ebb6l arra kovetkeztetett,
hogy a jelenség a szemcsék siiriiségén kiviil a méretiikkel és alakjukkal is Gsszefiigg.

Bird Istvan (Marosvasarhely, Bolyai Farkas Liceum, 11. o.t.) azt a kérdést vetette fel, hogy vajon a forgé folyadék-
felszin ,behorpadasanak” van-e valamilyen szerepe a tealevelek kozépre sodrodasaban. Egy poharat sziniiltig toltott
tedval, majd egy iliveglappal lefedte a poharat, agy, hogy egyetlen légbuborék se maradjon a folyadék és az iiveglap
kozott. Hagyoméanyos lemezjatszo segitségével megforgatta a poharat, majd kikapcsolva a lemezjatszot megvarta, mig
el6szor a pohar, majd idével a kavargd tea is megdll. A tealevelek most is a pohar aljanak kozepén gytltek Gssze, ezzel
kizarta a felszin alakvaltozasanak szerepét, s a tovabbiakban nyitott poharral kisérletezett.

Geresdi Attila (Pécs, Arpad Fejedelem Gimn., 12. o.t.) megprobélta a tealevelek kizépre sodrodasat szamszertien
is jellemezni. Egy hagyomanyos lemezjatszo korongjara kifart puhafalapot tett, erre helyezte a tedsedényt, ,45-0s
fordulatszamra” felporgette a folyadékot, majd a poharat leallitva mérte a tealevelek kozépre sodrodasahoz sziikséges
idst. (Ez az id6tartam erdsen ingadozo mennyiség, igy csak statisztikusan, sok adat atlagolasaval mérhets. Egyes
tealevelek igen gyorsan, masok pedig csak viszonylag hosszi id6 alatt érik el a pohar kdzepét, de a levelek | fiirgesége”
és a mérete kozott nincs észrevehets kapcsolat.) Feltételezte, hogy a levélkupac kialakulasaban a folyadék lassulasanak,
tehat a viz belsd sirlodasanak lényeges szerepe van. Ennek aldtamasztasara kiilonboz6 hémérsékletd teaval végzett
kisérleteket. A Fiiggvénytéablazat adatai szerint a 20 °C-os viz belss surlodasa kb. negyede a kozel 100 °C-os vizének,
mig a viz tobbi adata alig valtozik. Geresdi Attila mérési adatai szerint a kb. 70-80 °C-os tedban atlagosan 2,5-szor
hosszabb id6 alatt sodrodtak kozépre a levelek, mint az ugyanannyira megforgatott 5 °C-os teadban.

A jelenség altalanosan elfogadott magyarazata szerint a televél-kupac képz6dését a folyadékban kialakuldé mdsod-
lagos dramlds, azt pedig a folyadék bels6 surlodasa (viszkozitasa) okozza. A megkavart (a pohéar szimmetriatengelye
koriil eleinte tobbé-kevésbé egyenletesen forgd) tedban a nyomaés a tengelytdl vizszintes iranyban tavolodva egyre nd,
adott tengelytavolsag esetén pedig fliggslegesen felfele haladva a nyomas csokken. Az utobbi nyomaésvaltozas az allo
folyadékok tanulmanyozasabol jol ismert hidrosztatikai nyomas, az el6bbi pedig a folyadék kis darabjainak kérmozgas-
ban tartasadhoz sziikséges er6kbdl szarmazik. (Ha a folyadékkal egyiitt forgo koordinata-rendszerbdl irjuk le a helyzetet,
akkor ott a centrifugalis er6k ,hidrosztatikai” nyomésénak tulajdonithatjuk a pohér tengelye és széle ko6zotti nyomas-
kiilonbséget.) Ennek a két nyomasvaltozasnak hatasara alakul ki a szabad felszin forgasparaboloid alakja: a megkavart
tea felszine a pohar szélénél megemelkedik, a forgastengely mentén lesiillyed, hogy a nyomas a szabad felszin mentén
mindenhol ugyanakkora (nevezetesen a légkori nyomas) lehessen.

Megjegyzés. Sokan a Bernoulli-térvényre hivatkozva probaltak kideriteni a forgasban lévs folyadék nyomasviszonyait. Ugy
érveltek, hogy a megkavart, 6rvényls tea kozepe talan gyorsabban mozog, mint a széle, emiatt koézépen kisebb a nyomdés,
mint a pohar falanal, s ennek a nyomaéskiilonbségnek lehet szerepe a tealevelek vandorlasaban. Ez az érvelés azonban hibds/!
A helyzet éppen forditott: a folyadék a tengely kozelében lassabban mozog, mint a széleken, ennek ellenére a nyomés kifelé
haladva novekszik. A Bernoulli-torvény legegyszertibb alakja (,ahol nagy az aramléas sebessége, ott kicsi a folyadék nyomaésa”)
csak orvénymentes aramlasokra igaz, a megkavart tea mozgasa pedig nyilvanvaléan nem ilyen. Orvényes aramlasnal a Bernoulli-
torvény csak egy-egy adramvonal mentén érvényes.

A keverés megsziinte utan a folyadék — a pohar falaval valo érintkezés és a belsé surlodas miatt — egyre lassabban
fog forogni. A kdrmozgas szogsebessége a pohar szélénél, illetve az edény aljanal csokken a leggyorsabb itemben, hiszen
itt érintkezik a folyadék a pohar allo, szilard falaval. A kérmozgéasbol szarmazé nyomas tehat egyre kisebb lesz, ezért
a folyadék forgasparaboloid alaku felszine fokozatosan kisimul, mik6zben a pohar szélénél a folyadék lefelé, a tengelye
mentén pedig felfelé aramlik. Ez a masodlagos adramlas (ami az els6dleges forgomozgasra mintegy ,rarakodik”) a pohar
aljan sugér iranyban befelé haladé mozgassal jar. Ez az dramlas a pohar vizszintes fenéklapjan magaval tudja sodorni
a viznél éppen csak nehezebb tealeveleket (vagy egyéb darabos anyagokat), de a tengely mentén felemelni mar nem
képes azokat. Ez a tealevélkupac-képz&dés jelenségének magyarazata.

A masodlagos dramlas — Biro Istvan megfigyelései szerint — akkor is kialakul, amikor a folyadék felszine (a ra
helyezett {iveglap miatt) mindvégig sik. Ilyenkor a felporgetett, majd fokozatosan lefékez6ds folyadék a zart edény
alap- és fed6lapjahoz, valamint a paldstjahoz sarlédik, tehat a forgas szogsebessége az edény kozépmagassidgiban
nagyobb lesz, mint az aljanal, illetve a tetejénél. A folyadék emiatt az edény szélénél a kozépmagassagtol kiindulva
felfelé és lefele dramlik, az alaplap és a fed6lap kozelében a tengely felé folyik, majd a pohar szimmetriatengelye mentén
le- illetve felszallva és a kézépmagassag mentén eltavolodik a tengelytdl.

Mindezen elméleti megfontolasok kisérleti igazolasa pl. tgy torténhet, hogy valamilyen médon megforditjuk a méa-
sodlagos aramlast. Ezt gy érhetjiik el, hogy a kezdetben &4ll6 folyadékot nem kavarassal, hanem a pohér segitségével
hozzuk forgasba. Tobb versenyzé valasztotta a hagyomanyos lemezjatszoval valé felporgetés modszerét, de mas megol-
dasok is akadtak. Szildgyi Péter (Debrecen, Kossuth L. Gyak. Gimn.,10. o.t.) példaul egy ers madzaggal kototte koriil



a poharat, és egy mikrofonéllvanyhoz erdsitette a fonal végét. Ezutan a madzagot megsodorta, majd hagyta, hogy a
pohar forgésba jojjon. A kialakulé masodlagos aramlas hatasara a tealevelek a pohar aljan kifele sodrodnak, s a pohar
szélén gytrit képeznek. Ezt tobben megfigyelték és leirtak, Mdzer Tamds (Héviz, Bibo Istvan Gimn., 10. o.t.) szép
felvételeket is kiildott a latottakrol. Egy befSttesiivegben levs teat fényképezett le folilrél, egyszer az 4llé6 edényben
megkavart folyadékot és a benne levs leveleket, masodjara pedig a lemezjatszo altal kialakitott levél-elrendezést. Meg-
figyelt egy érdekes dinamikus jelenséget is. Az alapkisérletben a tealevelek mintegy ,kicsicsosodtak" a forgastengely
mentén, utana varatlanul ellaposodtak, majd periodikusan ismétldve alacsonyabb és magasabb csicsok valtogattak
egymast.

Vigh Mdté (Pécs, PTE Babits M. Gyak. Gimn., 10. o.t.) mas modszert valasztott. Egy széles, lapos edényben
keverte, illetve lemezjatszo segitségével a pohar kozvetitésével forgatta a vizet, amelybe hipermangan-szemcséket szort.
A szemcsék leragadtak az edény aljara, de a bel6lik kioldodd aprobb szemcsék a folyadékkal egyiitt sodrodva — azt
megfestve — kirajzoltak az aramlast.

Orvények kicsiben és nagyban

A hatso boritonk kor alaku felvételei az alapkisérlet (feliil), illetve a lemezjatszos kisérlet eredményét (alul) mutat-
jak, jol szemléltetve a forgomozgasra rarakodo sugar iranyu (befelé, illetve kifelé tartd) méasodlagos aramléast. A méasik
két fényképen — az érdekesség kedvéért — sokkal nagyobb méret( drvényeket mutatunk be: egy hurrikdnt Florida partjai
felett (bal felsé kép), illetve a Hubble Urteleszkop altal az M51-es spiralgalaxisrol készitett felvételt. Meglepd, hogy
ennyire eltéré mérettartomanyokban egymashoz nagyon hasonlé képzédmények alakulhatnak ki.



